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Abstract 
In order to study the hot deformation behavior and fracture characteristics of hard-deformed superalloy GH4720Li 
during cogging, physical simulation tests were conducted using MTS. The experimental results showed that the 
thermal plasticity of GH4720Li ingots was sensitive with deforming temperatures and strains. A fracture prediction 
model with different temperatures was promoted based on the physical simulation results. Using this model, 
numerical simulation for cogging process of GH4720Li was also carried out by Deform software to avoid fracture. 
Based on the results of this study, the technological parameters of cogging could be optimized. 
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难变形高温合金 GH4720Li的热塑性特征及锻造开坯过程
中的开裂预测方法 
毕中南, 曲敬龙, 杜金辉, 张继 
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摘要 
本文通过 MTS 物理模拟压缩实验，研究了难变形高温合金 GH4720Li 铸锭的热变形行为，并分析了其
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1. 引言 
随着先进航空发动机推重比的不断提高，对发动机涡轮盘材料的性能要求也越发苛刻。
GH4720Li 作为一种新型高性能涡轮盘用高温合金，其合金化程度非常高，Al 和 Ti 元素含量之和
高达 7.5wt％，主要强化相 γ′数量高达 40％左右，因此具有优异的高温力学性能和较高的使用温
度[1-3]，可作为制造航空发动机 750℃使用的高性能涡轮盘件[4,5]。 












析基本消除，γ′ 相也全部回溶（γ′ 相全部回溶温度为 1160℃左右[6]），成具有较大晶粒尺寸的单
相奥氏体组织。均匀化前后的组织见图 1（1/2R处）。 
表 1试验合金的化学成分（%，质量百分数） 
Table 1 Chemical composition of investigated GH4720Li ingot (wt. %) 
C S P Cr W Mo Al Ti Co B Zr Ni 
0.017 0.001 0.005 15.98 1.19 2.98 2.75 4.91 14.86 0.017 0.025 基 
2.2. 试验方法 
为了解 GH4720Li 合金变形组织与温度、应变速率、应变等参数的关系，需进行物理模拟试
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图 1 GH4720Li合金铸锭均匀化前后的组织 
Fig.1 Microstructure of GH4720Li ingot before and after homogenization. (a) before homogenization; (b) after homogenization 
3. 试验结果及分析 
















3.2. 铸态 GH4720Li合金的热塑性 
   GH4720Li合金试样在不同温度、应变速率和应变量下压缩后，表现出不同的开裂特征，如图
4 所示为应变速率 0.1s-1时的试样照片。将试样表面出现轻微裂纹时的变形量视为开裂临界变形
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致，这一特点在 γ′相溶解温度之上便不再存在。 










































图 2 变形速率(a, 变形温度=1130°C)和变形温度 (b, 应变速率=0.01)对均匀化态 GH4720Li合金应力应变曲线的影响      
（变形量 50%） 
Fig.2 Flow curves for homogenization treated GH4720Li at (a)1130°C with different strain rates and at (b)strain rate of 0.01s-1 with 
different temperatures（strain=50%） 
 
图 3 变形温度对 GH4720Li合金组织的影响（变形速率 0.1 s-1，变形量 70%） 




图 4 不同变形温度和变形量下 GH4720Li合金试样照片（变形速率 0.1 s-1） 
Fig. 4  Images of compressed GH4720Li samples at different temperature and strains（Strain rate =0.1 s-1） 
(a) (b) 
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图 5 变形温度和变形速率对 GH4720Li合金热塑性的影响 








变场分布也并不均匀，如图 6。由于 GH4720Li 合金组织、热塑性对变形参数都非常敏感，因此
不能简单的设计一个热加工区间，而是需要借助将组织演化和开裂判断标准模型化，借助有限元
数值模拟，来设计合理的具体开坯工艺。 
   
 
图 6 GH4720Li合金锻造开坯过程中的应变场和温度场分布 
Fig. 6  Distribution of strain and temperature for GH4720Li during cogging 
928  Zhongnan Bi et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 923 – 9316 Z. N. Bi, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
3.3. 铸态 GH4720Li合金的热加工开裂判断模型 
   对于高温合金合金材料的热加工过程中的组织演化模型，已有较多的应用。但是一般高温合
金在单相奥氏体区热加工，热塑性较好，因此开裂模拟研究也较少。对于 GH4720Li 合金这类难
变形合金，有必要建立起描述热塑性的模型，来实现对热加工过程中开裂的预测。 
   根据常规的加工塑性图，如图 5，只能给出大致的热加工区间，但是锻造开坯时材料的变形
比较复杂，单纯依靠试样开裂的临界应变量来作为工件局部开裂判据是不准确的，因为材料是否
开裂还和应力状态有关，比如三向压应力条件下，材料更不容易开裂，所以拉应力状态也是发生







                                                                （1） 
式中 fD 为开裂因子，
* 为最大主应力，且为拉应力； 为应力；d 为等效应变的累积量。 
 
 
图 7 压缩试样的开裂因子分布（例：1130℃，变形速率 0.1 s-1，变形量 50%） 
Fig.6 Distribution of damage factor for compression sample (e.g. 1130℃, strain rate = 0.1 s-1, strain= 50%) 
 







-22=0.01698+2.86114 10 exp( /23.94532)fcD T                        （2） 
式中 fcD 为开裂因子的临界值，即发生开裂的阀值；T 为摄氏温度。 




对 GH4720Li 合金铸锭锻造开坯的需要，所以不再使用分段函数描述 1160℃以上的开裂因子临界
fD MAX= 0.146 














图 8 变形条件对 GH4720Li合金开裂因子临界值的影响 
Fig.8 Effect of hot-deformation parameters on critical damage factor for GH4720Li 
3.4. 铸态 GH4720Li合金开坯过程中的开裂预测 
基于模拟压缩试验得到的应力应变曲线数据、再结晶模型结合热容量、热导率等材料参数，
可以使用有限元软件 Deform 3D对 GH4720Li合金铸锭锻造开坯过程进行数值模拟，并基于式
（1）对开裂行为的描述方法，进行二次开发，从而实现可以对锻造开坯时的开裂进行预测。 
           
 
图 9 GH4720Li合金铸锭锻造开坯过程的开裂预测(a)及实际开坯过程中的表面开裂照片(b) 
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设一个表观开裂可能性的参数 /f fcP D D （3）。则 P 参数越接近大，开裂的可能性越
大，特别是当 P参数≥1时，理论上将肯定发生开裂。图 9a为某工艺条件下第一火次的开裂可能
性预测结果，可见铸锭的心部和表面特别是棱角处均存在相对较大的开裂可能性，而这两种开裂
情况在实际开坯过程中都可以得到验证，如图 9b 中即为表面 P 参数较大时，发生开裂的实际照
片。因此通过调整温度、下压量及咬入量等工艺参数，确保 P值不超过 1，并尽量小，就可以确
保不发生开裂，从而实现对开坯工艺的优化。如图 10 所示，针对直径 380mm 的钢锭，第一火次
咬入量为 100mm 时，虽然可能开裂的区域较 250mm 的小，但是局部开裂可能性已经达到 1，因
此，选择 250mm的咬入量更为合理。 
 
图 10 开坯咬入量对开裂可能性参数的影响 
Fig.10 Effect of bite length on fracture-possibility factor. (a) l0=250mm; (b) l0=100mm 
   需要指出的是，式（2）仅针对的是 100%纯铸态原始组织，当第一火变形后，铸锭回炉加
热，由于残余应变被消除，除了应变应当清零重新累计外，第二火次变形时所面对的铸锭已经有
局部发生了再结晶，也就是说，计算第二火次变形过程中的 P参数时，还应当在式（2）基础上
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